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Streszczenie. Jodla pospolita nalezy do podstawowych gatunkéw lasotwdrczych w Polsce.
Aktualne roczne zapotrzebowanie na nasiona tego gatunku wynosi 17 ton. Zaréwno przechowywanie
nasion jak i nowoczesne technologie produkcji materialu sadzeniowego wymuszaja produkcjg
kwalifikowanego materialu siewnego. Separacja mechaniczna nasion wymaga znajomosci ich
podstawowych parametréw fizycznych. Biologicznie mata Zywotno$é nasion jodty wraz z niewielkg
réznica pomigdzy cechami fizycznymi nasion zywotnych i niezywotnych wymuszaja uzytkowanie
precyzyjnych urzadzen sortowniczych oraz stosowanie separacji wieloetapowej. W pracy zaprezento-
wano wyniki pomiaru podstawowych cech rozdzielczych nasion jodly pospolitej, takich jak masa,
gestosé, sprezystosé, cechy geometryczne oraz predkosé krytyczna w odniesieniu do Zywotnosci nasion.
Podano tez w jaki sposob mozna zwigkszy¢ zdolnos¢ kietkowania materialu siewnego i z jakimi stratami
zywotnych nasion wiaze si¢ zastosowanie danego kryterium sortowania.

Stowa kluczowe: nasiona jadly, cechy rozdzielcze, separacja mechaniczna

WSTEP

Jodta pospolita (Abies alba Mill.) zajmuje 2,1% powierzchni lesnej w Polsce,
jednak w regionach w ktorych wystepuje jej udziat jest znacznie wigkszy.
Np. w Karpatach drzewostany jodtowe zajmuja 25,7% powierzchni. Obecnie
roczne zapotrzebowanie na nasiona tego gatunku wynosi 16-17 ton [3]. Nowo-
czesne, intensywne metody produkcji sadzonek drzew lesnych, w szczegdlnosci
produkcja sadzonek w pojemnikach gdzie stosuje si¢ siew punktowy, musi byé
prowadzona w oparciu o nasiona nie tylko o wysokiej wartosci genetycznej, ale
rowniez odpowiednio przesortowane, oczyszczone i w miarg mozliwosci ujednolicone
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wedlug masy lub wielkosci [9]. Materiat pozyskany z szyszek jest niejednorodny,

ztozony z wielu skladnikow obnizajacych warto$¢ nasion. Nalezy go usunaé w pro-

cesie separacji [1].

Réwniez wysokie wymogi co do jako$ci nasion stawiane sg dla depozytéw prze-
znaczonych do dhugoterminowego przechowywania np. w Le$nym Banku Genéw
w Kostrzycy, czy tez w tworzonych regionalnych bankach genéw. Czysto$¢ nasion
jodly przeznaczonych do dlugoterminowego przechowywania powinna byé wieksza
niz 95%, a zywotnoé¢ powyzej 80% [11]. Przygotowanie materiatu o tak wysokich
parametrach jest trudne ze wzgledu na:

e problemy z doktadnym odskrzydleniem nasion,

e duza zmienno$¢ cech fizycznych,

e niewielkie r6znice migdzy cechami nasion Zywotnych i niezywotnych,

e znaczaco biologicznie obnizong Zywotno$¢ nasion,

e niejednorodny poziom wilgotnoéci poszczeg6lnych frakcji nasion,

e konieczno$¢ pozostawienia we frakcji celowej wszystkich prawidlowo
wyksztalconych nasion, nawet jezeli naleza do mniejszych frakcji wymiarowo-
wagowych (zasoby genowe dtugookresowego przechowywania powinny przed-
stawia¢ pelng r6znorodnos¢ genetyczna reprezentowanego ekosystemu) [10].
Praktyka le$na oczekuje udoskonalenia znanych i wprowadzenia nowych,

efektywnych technologii oddzielania nasion pustych od pelnych (cechujacych sig

wysoka zywotnoscig oraz zdolnoscia kietkowania i wschodzenia) [6]. Istotna jest
takze sama znajomo$¢ cech fizycznych nasion drzew le$nych przydatna do
konstruowania urzadzen do czyszczenia, sortowania, otoczkowania, zaprawiania
iwysiewu nasion [7]. Brak takiej znajomo$ci przejawia si¢ przypadkowym
doborem parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych ww. urzadzen. Jak do-
wodzga dotychczasowe badania, o kietkowaniu, rozwoju i plonowaniu roélin
decyduje w znacznej mierze masa nasion. Do najwarto$ciowszych pod wzgledem
siewnym naleza nasiona frakcji $rednich i wigkszych od $rednich pod wzgledem
masy [5]. Jednak po pierwsze nie znane sa metody wydajnego, mechanicznego
sortowania nasion biorace ich masg za kryterium podziatu frakcji — wynika stad
konieczno$¢ szukania korelacji masy nasion z innymi cechami fizycznymi
mogacymi by¢ pierwszo- lub drugorzednymi cechami rozdzielczymi. Po drugie
z punktu widzenia genetyki jednostkowa masa nasion nie powinna stanowié
kryterium oceny warto$ci nasion, a jedynie by¢ wskaznikiem zréznicowania [11].
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MATERIAL I METODY

Celem niniejszego opracowania jest analiza wplywu zywotno$ci nasion jodty
pospolitej na ich cechy fizyczne, mogace by¢ cechami rozdzielczymi pomigdzy
nasionami pelnymi z nieuszkodzong okrywa nasienna a pustymi lub Zle wyksztat-
conymi czy tez uszkodzonymi mechanicznie lub opanowanymi przez owady.
Wzieto pod uwage mase i gesto$é nasion, sprezystos¢ okreslona restytucja energii
kinetycznej, wiadciwos$ci geometryczne oraz aerodynamiczne. Badaniom poddano
nasiona jodly pospolitej (Abies alba) rasy beskidzkiej pochodzace z drzewostanu
nasiennego w Berescie. Zywotno$¢ nasion (okreslona metoda RTG) wynosita —
49,7%, zdolno$¢ kietkowania — 44,0%, wilgotnos¢ 9,9%, masa 1000 nasion — 42,0 g.

Nowatorskie podejécie do prowadzonych badan polega na wykonaniu po-
miaréw wszystkich wspomnianych parametréw na pojedynczych, tych samych
nasionach (kazde z 300 badanych nasion jest opisane szeregiem mierzonych cech
fizycznych). Ponadto wszystkie pomiary uwzgledniaja zywotno$¢ nasion, z kto-
rych kazde jest prze$wietlone promieniami RTG przy uzyciu aparatu rentge-
nowskiego FAXITRON-RAY Systems 43588A [8,10]. Metoda ta nie zmienia cech
fizycznych nasion, co jest kluczowa sprawa przy pomiarach tak licznych cech na
pojedynczych obiektach. Taki sposob prowadzenia badan jest niezwykle praco-
i czasochtonny, jednak umozliwia precyzyjna oceng wplywu Zywotnoéci nasion
na ich poszczegélne cechy rozdzielcze oraz pozwala na analize ilosciowa posz-
czegblnych kryteriow.

Pomiary masy i gestosci realizowano przy uzyciu wagi analitycznej (dokiad-
no$é pomiaru 0,1 mg) z zamontowanym fabrycznym zestawem do wyznaczania
gestodci cial stalych i cieczy. Polegaly one na wyznaczeniu masy poszczegélnych
nasion najpierw w powietrzu (po umieszczeniu na szalce suchej) nastgpnie w cieczy
o znanej gestosci (po umieszczeniu na szalce mokrej). Pomimo zastosowania
alkoholu, ktorego gestosé wynosita 812 kg'm™> w temperaturze 18°C, niektdre
nasiona nie tonely, co uniemozliwiato tradycyjny pomiar na szalce mokrej. Dlatego
tez zmodyfikowano jej konstrukcje dodajac perforowana nakladke stuzaca do
utrzymania nasion pod powierzchnia cieczy. Zamiast pozornej masy nasion
w cieczy mierzono sitg ich wyporu.

Sprezysto$¢ nasion okre$lono w sposdb posredni przez pomiar wspolczynnika
restytucji energii kinetycznej, ktory polega na obserwacji wysokoéci odbicia
nasienia po wczeéniejszym zrzuceniu go z zadanej wysokoséci [2]. Do rejestracji
zjawiska wykorzystano kamerg wideo filmujaca komorg pomiarowa wyposazona
w skale wymiarowa. Po przeciwleglej stronie komory znajdowala si¢ matéwka roz-
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praszajaca $wiatto emitowane przez reflektor. Po przeprowadzeniu serii prob przy
pomocy magnetowidu przeprowadzono poklatkows analizg zarejestrowanego filmu,
co umozliwilo precyzyjne okreslenie wysokosci odbicia poszczegdlnych nasion.

Do pomiaru wladciwoséci geometrycznych nasion wykorzystano komputerowa
analizg obrazu uzyskanego z detektora w postaci kamery wideo. Do komple-
ksowej oceny wielkosci planimetrycznych nasion nie wystarcza analiza obrazu
uzyskanego z jednego ujecia. Koniecznym jest filmowanie nasion w trzech
potozeniach, prostopadtych do trzech podstawowych wymiaréw liniowych nasion:
grubosci, szeroko$ci i dhugoéci. Jednoczesng rejestracje wszystkich parametrow
uzyskano stosujac uktad dwoch zwierciadel ptaskich. Ustawiono je pod katem 45°
do podioza, na ktérym umieszczano nasiona i prostopadle wzgledem siebie.
Dzigki temu kamera zarejestrowala na tej samej klatce filmu réwnoczesnie
bezposredni obraz nasienia oraz jego dwa odbicia w zwierciadtach. Ze wzgledu
na roznorodno$¢ barw nasion, ktéra utrudnia poézniejsza obrobke obrazu,
zrezygnowano z tradycyjnego filmowania. Filmowano natomiast cienie nasion
podswietlonych reflektorem za posrednictwem matéwki [4]. Aby zapewni¢
jednakowe natgzenie $wiatla na wszystkich trzech obrazach zastosowano jedno
zrédlo $wiatla, ktore pod$wietla nasiona bezposrednio od dotu oraz z bokéw po
odbiciu od dodatkowych zwierciadet o$wietlajacych. Uzyskane obrazy poddano
komputerowej obrobce przy uzyciu programu MultiScan, majacej na celu
przygotowanie ich do analizy ilo$ciowej [13].

Do pomiaru predkoéci krytycznej postuzyl pionowy, przezroczysty kanal
aerodynamiczny o zmiennym przekroju, a wigc zmiennej predkosci przeptywu
strumienia powietrza. Przeplyw strumienia powietrza utrzymujacy nasiona
w stanie zawieszonym wymusza wentylator podlaczony do ukladu kroécem
ssawnym. Do okreSlenia potoZenia poszczeg6lnych nasion w kanale, co wigze sie
z obliczeniem predkosci krytycznej powietrza, wykorzystano technike wideo-
komputerowg [12]. Cienie nasion znajdujacych sie w kanale podéwietlonym
reflektorem za podrednictwem matéwki rejestrowano kamera wideo, a nastepnie
poszczeg6lne klatki filmu zapisano w pamigci masowej komputera. Odpowiednio
zaprojektowany algorytm komputerowej analizy obrazu umozliwit okreélenie
wysokoSci potozenia poszczegolnych nasion, ktdra jest skorelowana z predkogcia
krytyczng strumienia powietrza w cze§ci pomiarowej kanatu [14]. Predkosé
przeptywu powietrza mierzono przy pomocy termoanemometru kanatowego
AIRFLOW TA-5.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie wykonanych badan zestawiono w tabeli 1 wyniki pomiarow
masy i gesto$ci nasion, wspotczynnika restytucji energii kinetycznej, grubosci
i szerokosci, a takze predkosci krytycznej. Analizowano warto$ci minimalna,
maksymalng oraz $rednig ze wspolczynnikiem zmiennoéci. Dokonano podziatu
nasion na dwie grupy, z ktoérych pierwsza obejmuje nasiona zywotne o nieuszko-
dzonej okrywie (w uproszczeniu okreslane jako ,,pelne”), natomiast do drugiej
zakwalifikowano nasiona puste, opanowane przez owady, uszkodzone mecha-
nicznie oraz niedostatecznie wyksztatcone (okreslane jako ,,puste”). Dokonano
takze analizy wariancji poréwnujac istotno$ci roznic obu grup.

Srednia masa pustych nasion jodly jest znacznie mniejsza niz nasion petnych.
Roéznica wynosi 47%. Podobne warto$ci otrzymamy poréwnujac minimalne
i maksymalne masy nasion pustych w stosunku do pelych. Z punktu widzenia
selekcji wagowej, idealny podzial mozna by uzyska¢, gdyby maksymalna masa
nasion pustych nie przekraczata minimalnej masy nasion petnych. Taki warunek
nie jest jednak spetniony, podobnie jak dla pozostatych cech fizycznych. Nasiona
wykazuja zmienno$§¢ masy wyrazong wspolczynnikiem zmiennosci — 30,5%.
Nieznacznie mniejsze wartosci stwierdzono analizujac wyltacznie nasiona puste,
a dla nasion pelnych wspotczynnik zmiennoéci przyjmuje wartosci jeszcze nizsze
o kilka procent. Taka prawidlowo$¢ (mniejsza zmienno$¢ nasion peinych) wyste-
puje réwniez przy uwzglednianiu innych cech fizycznych badanych nasion.

W przeciwienstwie do innych gatunkdéw, nasiona jodly charakteryzuja sig
niewielka aczkolwiek statystycznie istotna réznica migdzy gegstoscia nasion
pelych i pustych. Wynika to z faktu, ze istnieje tendencja do wypelniania sig
pustych nasion substancjami zywicznymi, co wydatnie zwigksza ich gestosc,
a zarazem zakloca warunki mechanicznej separacji.

Na podstawie pomiaréw wspolczynnika restytucji energii kinetycznej stwier-
dzono, ze nasiona puste maja az o 63% nizsza warto$¢ wspétczynnika od nasion
pelych. Mozna przypuszczaé, ze brak substancji odzywczych w pustym nasieniu
obniza jego modut sprezystosci. Jednak pomimo tak znacznej réznicy ustalenie
optymalnych granic podzialu na frakcje podczas separacji bedzie trudne, ze
wzgledu na bardzo wysokie (ponad 50%) wspétczynniki zmienno$ci badanego
parametru. Jest to wynikiem nieregularnego ksztattu nasion, ktéry ponadto jest
zaburzany przez pozostato$¢ skrzydetka (idealne odskrzydlenie bez uszkodzenia
kanalika zywicznego jest praktycznie niemozliwe).
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Tabela 1. Cechy fizyczne nasion jodty pospolitej
Table 1. Physical properties of the Silver fir seeds

Wielko$¢ statystyczna Statistical parameters

Klasy Wsp. -
Zywotnosci Srednia Zmiennosct

zywotn Minimum Maximum Coefficient of Test T

Vitality Average .

lases variation
‘ (%)
Masa Mass (mg)

petne full 26,3 79,3 50,1 20,8
0,0392

puste empty 14,6 58,2 34,0 28,0

Gestos¢ Mass density (kg m™)

pelne full 710 1100 960 7,8
0,0000

puste empty 610 1100 880 13,1

Wspotezynnik restytucii energii kinetycznej Coefficient of kinetic energy restitution

petne full 0,03 0,33 0,13 53,8
0,0001

puste empty 0,03 0,28 0,08 61,7

Grubos¢ Thickness (mm)

peine full 2,13 4,29 3,04 12,2
0,0541

puste empty 1,42 4,18 2,76 15,8

Szeroko§¢ Width (mm)

petne full 3,14 6,38 4,64 12,2
0,5231

puste empty 2,38 6,19 4,44 13,4

Predko$¢ krytyczna Critical speed (m-s™)

pelne full 4,8 6,8 5,7 6,7
0,0539

puste empty 4,3 6,5 5,1 8,6

Grubo$¢ i szeroko$¢ nasion to wymiary wykorzystywane w praktyce do
podziatu na frakcje przy uzyciu separatorow sitowych. W przypadku badanych
nasion nie stwierdzono istotnych réznic szeroko$ci nasion pustych i petnych.
Natomiast roznice grubosci okre$lono na granicy istotnoéci. Grubogé pustych
nasion jodly jest 10% mniejsza niz nasion petych, podczas gdy analogiczna
roznica szerokosci wynosi tylko 4%.

Cecha aerodynamiczng, ktora wykorzystywana jest w praktyce jako cecha
rozdzielcza jest predkos¢ krytyczna, a wiec taka predkosé pionowego strumienia
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powietrza, ktéra umozliwia utrzymanie nasion w stanie zawieszonym. Wplyw na
predkoéé krytyczna nasion ma zaréwno ich masa (im wigksza tym, tym wigksza
predkoéé), jak i powierzchnia przekroju prostopadta w danym momencie do
kierunku przepltywu powietrza (im wigksza, tym predko$¢ mniejsza). Nie stwier-
dzono zaleznosci miedzy predko$cia, a jedna z wyzej wymienionych wiaéciwosci
fizycznych. Nasiona cigzsze sa bowiem z reguly rowniez wigksze, a wige ich
powierzchnie noéne s takze wigksze [12]. Wartoéci $rednie predkoscei krytycznej
calej partii nasion wyniosly — 5,4 m-s™, przy czym wartoéci $rednie dla nasion
pustych byly mniejsze niz dla nasion petnych o 12%. Predkos¢ krytyczna
charakteryzuje si¢ najmniejsza zmienno$cia sposréd wszystkich badanych cech.
Wizualizacja zachowania sig nasion w pionowym strumieniu powietrza wykazuje,
ze nasiona maja tendencje do ustawiania si¢ pionowo, skrzydetkiem ku gorze,
a wiec nie wykorzystuja rownomiernie wszystkich powierzchni nosnych. Mozna
w uproszczeniu stwierdzi¢, ze ich powierzchnia no$na jest stata.

Na rysunku 1 przedstawiono nomogram stuzacy do szacowania zywotnoSci
frakcji nasion celowej i odrzuconej w zaleznosci od granicy podziatu dla réznych
cech rozdzielczych. Przyjeto podziat na 10 jednakowych klas, przy czym wartos¢
graniczna pierwszej klasy (obejmujacej wartosci minimalne) zostata ustalona jako
10% mniejsza od mini warto$ci masy najlzejszego zarejestrowanego nasiona,
natomiast klasa dziesiata koficzy sie na wartosci 10% wigkszej od masy nasiona
najciezszego. Efektywna separacja nasion wymaga odpowiedniego ustalenia
granicy podziatu na frakcje. Nalezy tu wzia¢ pod uwage zaré6wno wzgledy
hodowlane (przeznaczenie nasion), jak i ekonomiczne (koszt nasion, koszt sepa-
racji). Jednak $ciste wyznaczenie granic jako$ciowych jest trudne, gdyz rozpatry-
wane cechy maja charakter ciagly. Wydaje sig, ze zawsze nalezaloby wykluczy¢
te klasy nasion, w ktérych dominujg nasiona niezdolne do kietkowania i prawi-
dtowego rozwoju, pod warunkiem, ze we frakcji odrzuconej nie znajdzie sig zbyt
wiele celnych nasion. Dla przyktadu przy separacji wagowej nasion jodly odrzu-
cenie trzech klas, a wiec przeprowadzenie linii podzialu na wartosci 32,2 mg
powoduje zwigkszenie udziatu nasion pelnych z 49,7% do 65,6%, a odrzucenie
czterech klas do 76,7%. Przesuniecie linii podziatu jeszcze o jedna klase (odrzu-
cenie nasion lzejszych niz 46,7 mg zwigksza udzial nasion petnych do 85,2%,
jednak wraz z nasionami pustymi tracimy 38,2% nasion petnych.

Cechy rozdzielcze umozliwiajace uzyskanie wysokiego wzrostu udziatu
nasion zywotnych we frakcji celowej to: sprezysto$¢, masa i predkos¢ krytyczna.
Jednak o ile w przypadku dwoch ostatnich cech straty pelnych nasion mozna
ograniczyé, o tyle biorac pod uwagg sprezysto$¢ jest to praktycznie niemozliwe.
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Ogranicza to lub wrecz dyskwalifikuje mozliwo§é wykorzystania wspomnianej
cechy w procesie separacji mechanicznej. Najmniejsze straty mozna ponieéé
separujac nasiona jodly na podstawie ich gestosci, jednak efektywnosé takiego
procesu jest niezadowalajaca.
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Rys. 1. Zmienno$é¢ cech fizycznych ksztaltujacych zywotnogé celowej i odrzuconej frakcji nasion
jodly pospolitej w zaleznoci od granicy podziatu na frakcje

Fig. 1. Vitality of the right and bad seed fractions in relation to the limit of fraction partition for
various separation properties
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WNIOSKI

1. Masa, gesto$é, sprezystos¢, grubo$é oraz predkosé krytyczna nasion jodly
pospolitej sa cechami rozdzielczymi migdzy nasionami zywotnymi i niezywotnymi.
Moga, wiec by¢ podstawa projektowania urzadzefi do sortowania nasion. Nie
stwierdzono istotnych réznic szerokosci nasion w porownywanych frakcjach.

2. Zmienno$¢ badanych cech fizycznych jest wigksza w obrebie nasion
pustych niz pelnych, przy czym réznice sa niewielkie w przypadku cech geome-
trycznych, a duze w odniesieniu do cech masowych (masa, ggstos).

3. Spoéréd przebadanych cech rozdzielczych najbardziej efektywne podczas
jednoetapowej separacji nasion jodly pospolitej sa: sprezystos¢, masa oraz
predkosé krytyczna. Jednak w przypadku sprezystoéci ograniczenie straty pelnych
nasion jest praktycznie niemozliwe a duza zmiennoé¢ wspétczynnika restytucji
energii kinetycznej ogranicza mozliwo$¢ separacji nasion przy jednokrotnym
zderzeniu z powierzchnia. Nalezatoby stosowa¢ urzadzenia o konstrukcji kaska-
dowej lub wibracyjnej (umozliwiajace wielokrotne zderzenia).
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EFFICIENCY OF SOME BASIC CRITERIA OF SILVER
FIR SEEDS SEPARATION

Pawel Tylek
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al. 29-Listopada 46, 31-425 Krakéw
e-mail: rltylek @cyf-kr.edu.pl

Abstract. Silver fir belongs to the main tree forest species in Poland. Market demand for this
species seeds is as high as about 17 ton per year. Seeds storage as well as new production
technologies for the seedling material require a qualified sowing material. For the mechanical seed
selection, knowledge about their fundamental physical parameters is indispensable. Relatively low
vitality of the Silver seeds and small difference between physical properties of vital and dead seeds
make an application of precise selection equipment and a multistage selection process necessary.
Results of measurements of some basic selection features of the Silver fir seeds such as: weight,
mass density, elasticity, geometric properties and critical speed have been presented in relation to
theirs vitality. A method for increasing seedling germination capacity and determining the amount
of vital seed losses when using a given selection criterion has also been described.

Keywords: tree seeds, selective features, mechanical selection



